نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و چهارم. شماره یک» ۱۳۹۱ 


بهینه‌سازی متغیرهای فرایند جوش کاری 1162 پالسی به‌منظور بهبود خواص مکانیکی اتصالات 
جوش کاری شده در آلیاژ منیزیم ٩۸231‏ 


۳ 0 1 )0 1 ۳ 1 ۳ 
علیرضا امیرخانی!! علیرضا ابراهیمی 7 رسول اذری خسروشاهی 


در اين تحفیق, به منظور بهینه‌سازی متغیرهای فرایند جوش‌کاری 1[)2 پلسی با هدف دست‌یابی به حواص مکانیکی بهینه در جوش‌ها یآلیاژ 
منیزیم 31 از روش طرّاح یآزمايش تاگوچی با آرایه‌ یآرت وگل ( )ور استفاده شد. بر اين اساس متغیرهای اصلی فرایند جوش‌کاری 
67 پالسی یعنی شلات جریان بیشینه‌ی پالس (و), شلّت جریان کمینه‌ی پالس ()» ف رکانس پالس () و سرعت جوششکاری (), هر یک 
در سه تراز و در چرحه‌ی کاری یکسان بررسی شدند. سپس تأیر هر یک از متغیرها بر روی استحکام کششی نهایی (718) و سختی فلز 
جوش ارزیابی شد. افزون بر اين» روش آنالیز واریان سرا برای انتخحاب ترکیب مناسبی از متغیرهای موثر در فرایند جوش‌کار ی آلیاژ 
منیزیم ۸31 بهکا رگرفته شد. آزمون‌های تجربی برای تأیید نتایج انجام شدند, و نتایج حاصل مطابقت خوبی با نتایج پیش‌بینی شده‌ی بهینه 


نشان دادند. در نهایت» ریزساعتار اتصالات جوش‌ها با توجه به حواص مکانیک یآن‌ها مطالعه شدند. 


واژه های کلیدی جرش کاری 16 پالسی. روش تاگوچی. آلیاژ منيزيم ۸731 خواص مکانیکی. 


۶ 0۲ ۵۱0۱۱۵ ۱۷۷ )۲1 ۳۱۱5۵0 0۶ ۳۵۵۱0۵)6۵۲6 م«زوعی ۳۲0 معط ۵ صمتاهتتامون0۵ 
۲ 1۷۲۵۵۱۱651۱۱۱ ۸۸7,31 ۱ ۲۷۷۵۱۵6 ۵۶ معتا۱0۵6ظ ام‌نمممهع]۱۷ ۵۶ اصمه۵م۳۴۳۵۵۱۱ 


۲0و۳0 .۴.۸۵ اصتطههاه ,۸۱ تصحح1 تمه ,۸۵۰ 
4( 


ان ۱۵ ۵۳02۲ صز 16۵۵ ۷۵۹ (3) وه 0۳۳۵ آمجمومطا۳ه عطق ما 0مطاع تطعنوه رجا ۲مهکع۳ کنط رز 
1 ۱۱ (۲5تا) ۲۵۵6۲ ۱۱6۵۱۵6۵ امه 6 ووتصنمااه ۵۲ وصمنله۷ 116 60عایام ]0۵ 0۳۵0۱۵۵۲5 
6 ۱6۱۵0۱۱9 و۷۵۱ 116 0ع5آیام ۵ 0۲۵۳۵۵۲5 11۵ 06 رمکعع۲ کن ۲و ۲۷۵۱0۵۵ ما۵ یازکهو۷]0] 
۵ ۱6 070 ر(12 1.6-5) 6۲69۵6۱0] 56اباج ۱6 ررض 01۲۳۵۱۵2۵040 056 216 رز 80-120) 6۲۲۵۳ ۵0 
0 6/66۶ 16 ,۳۱6 07۵16 یبال 5۵0۳۱6 66 ۷۵ کآع۱6۷ 2۱۲۵۵ 17 ۳۷6۵90660 ۷۷۵۲۵ (۱۳۱/۲ 200-300) 5660 
0 0۳۵6۲ ۱ رط0]ز60 1۳ .۵۷۵۵۵۵0 ع۱۵ (۵۱0 0 ]۵ (کآتا) اوه اطعا مایا ۵ ۵۲ 0۲۵۵۵۵۲ 606 
0۷۸۰ ۱۱۵۵0 کنکمه ۷۵۱۵۵۵۵ ۵ ۵20۵00۱۵۵0 ۷۵۲۵ کقآلا۳65 216 ر۲5ع/0۲۵۳6 ]0 561 ۳۵۳۵۵۲ ۵ 610056 
1 900 0 1۵۷۵ 1۵ 0110 ۷۷۵۲۵ کآ۵ا۲۹ 1۳۱6 .۳656 6 6۵۲۱ ۵ 60۳0۵6۵۵0 ۷۷۵۲۵ ۲۳۵۲۱۱۵۲۱۵5 
6 ۷:۸ ۲6۱۵/۵0۳5 ۱6۱۳ 0۳۵0 ,هک ۷۵۲۵ ۱۷۵۱۵۶ ۱6 اه ۵۲ ۷۱۵۲۵05۵۲۵۵۵۵۲۵6 .کوآیاع۲ ۳۳60:6۱60 16] 

111606110۳1601 2۳۵۳6۲65 ۷۷۲۶ ۵۰ 


۰ 2 زمه ۱۷۲60 ,ترمااخ۸ صناتوم‌مع۱]2 31 ۸2۸2 رلمطاع۱۷ تط‌باوه 1 رعصت۵10 ۷۷ 110 ۳۵۱560 ۷۷۵۲۵5 167 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۰/۱۲/۱۹‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۷/۱۷‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
)۱ نویسنده‌ی مسئول: دانشجوی دکترا؛ مهندسی مواد. پژوهشگاه مواد و انرژی 
(۲) دانشیار دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی سهند تبریز 


(۳) دانشیار دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی سهند تبریز 


1۸ 


مقد مه 

منیزیم به‌علت چگالی کم و نسبت بالای استحکام 
به وزن. از اهمیّت بسیار زیادی در کاربردهای صنعتی 
از قبیل خودروسازی, هوافضا و الکترونیک برخوردار 
است. با اين وجود به‌دلیل شکل‌پذیری کم منیزیم 
استفاده از آلیاژهای آن تاکنون محدود بوده و بهاستثنای 
تولید ورق‌های منیزیمی. فرایندهای جوش‌کاری تنها 
راه افزایش کاربرد منیزیم در صنایع مختلف است [1]. 
در مقایسه با روش‌های دیگر جوش‌کاری. تکنولژی 
جوش‌کاری 110 مهم‌ترین روش جوش‌کاری آلیاژهای 
منيزیم به‌دلیل مزایای فرایند از جمله اقتصادی بودن 
آن می‌باشد [2,3]. بر حلاف جوش‌کاری با جریان 
تانته وکام ناشن 110 اترری سر ازین ففظ 
با برقراری جریان بالا (0۳604 0621) در فلز پایه 
فراهم می‌شود و با پراکنده شدن در زمان جریان زمینه 
(لصمسته 0صامتیآم02) انجماد انجام می‌شود. نیدهام. 
[4 با تغییر حرارت ورودی بین دو مقدار بیشینه و 
کمینه. بیان کرده است که قطعه به‌طور متناوب دچار 
ذوب و انجماد می‌شود. و خحط جوش شامل یک‌سری 
دکمه‌ی جوش همپوشانی شده است. جریان بیشینه. 
رسوب مناسب و شکل دانه‌های فلز جوش را کنترل 
می‌کنند. با توجه به این که در این روش گرمای ورودی 
به فلز پایه کاهش می‌یابد» ناحیه‌ی ذوب دانه ریزتر و 
کیفیّت جوش بللاتر است [5]. مزایای متالورژیکی 
جریان پالسی شامل ریزدانگی ناحیه‌ی ذوب. کنترل 
جدایش‌هاء. کاهش اعوجاج و حرارت ورودی. در 
فان متلت: وک شنتهاند [16 

افزون بر این محققین تحقیقات گسترده‌ای بر 
روی خواص مکانیکی اتصالات جوش در فرایندهای 
جوش‌کاری 110 پالسی انجام داده‌اند. و شرایطی را 
برای رسیدن به بهترین خواص مکانیکی اتصالات 
به‌وجود آورده‌اند [7-10]. تحقیقات بالاسوبرامیا و 
هشکار ان[ ]نان ی ده که مش‌دهاق بان بالسی 
تأثیر بسیاری بر خواص مکانیکی آلیاژهای تیتانیم دارد. 
و برای هر یک از آن‌ها مقدار بهینه‌ای وجود دارد. 
افزون بر اين؛ محققین گزارش کرده‌اند که با انجام 


بهینه‌سازی پارامترهای فرایند جوشکاری تیک پالسی به... 


جوش‌کاری 110 پالسی, ریزدانگی قابل توجهی در 
نواحی ذوب به‌وجود می‌آید و در نتیجه. خواص 
مکانیکی اتصالات آلیاژهای آلومینیم بهبود می‌یابد 
[11,9]. 

هدف از انجام این تحقیق. بهینه‌سازی متغیرهای فرایند 
جوش‌کاری 116 پالسی برای بهبود خواص مکانیکی 
تصالات (استحکام کششی نهایی و سختی فلز جوش) 
با استفاده از روش تاگوچی می‌باشد. روش طراحی 
آزمایش تاگوچی ابزاری نیرومند برای تعیین متغیرهای 
مهم در میان انبوهی از متغیرها با انجام تعداد کمی 
آزمایش (کاهش هزینه‌ها) می‌باشد. این روش 
[12,13) می‌تواند به ارزش‌یابی تأثیر هر یک از متغیرها 
به‌صورت مستقل بر ویژگی نشانه (استحکام کششتی 
نهایی و سختی) بپردازد. روش تاگوچی به‌میزان زیادی 
برای بهبود خواص مکانیکی فلزات در فرایندهای 
جوش‌کاری به‌کار رفته است [7,14-17]. محققین 


مربوطه به این نتیجه رسیده‌اند که هر یک از متغیرهای 
جوش‌کاری پالسی دارای محدوده‌ی خاصی است که 
عبور از آن‌ها منجر به افت خواص مکانیکی اتصالات 
می‌شبود: 
مواد و روش تحقیق 

در این تحقیق از ورق آلیاژ منیزیم 231 در شرایط 
زیشته کی استفافه شا بز کیب شتمیاین ایسم الاو در 
جدول (۱) آورده شده است. عوامل عمده و موثر بر 
هندسه‌ی حوضچه‌ی جوش و ریزدانگی نواحی ذوب 
در جوش‌کاری 10 پالسی, از منابع مسرتبط 
[7-10,14] به‌دست آمدند. با وجود محدوده تغییرات 
وسیع عوامل مژثر تنها چهار عامل اصلی پالس یعنی؛ 
() شدت جریان بیشینه (اطعت۳نه 0621) (11) شدت 
جریان کمینه (اصهتسن 0296 () فررکانس پالس. و 
۱2 سرعت جوش‌کاری. و هر کدام در ۲ سطح 
ترواسین تنل راز قرامسلن جه‌صسوزنت: تعرس زرا 
آزمایش‌های زیادی که حول و حوش مقادیر ثبت شده 
در انشاناا ند رای ,تص‌هانی خر کتاری: 116 بالشین 
آلیاژهای منیزیم با توجه به ضخامت ورق انجام 


شده‌اند [18] به‌دست آمدند. محدوده‌ی متغیرهای 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ولا کارع نآ باس تراغ ابضاد اتصسال گرگ 
جدول (۲) آورده شله است. متغیره ای دیگکر 
جوش‌کاری که ثابت در نظر گرفته شدند. در جدول 
(۲) نشان داده شده‌اند. با توجه به تعداد متغیرها و تراز 
آن‌هاء از آرایه‌ی آرتو کنال (19)۳۶ استفاده شد. این 
آرایه در جدول ۶ ارائه شده است. فرایند جوش‌کاری با 
استفاده از دستگاه جوش‌کاری 110 خودکار با فرکانس 
تا 06 میا مان لیقع مال یم 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ منيزیم ۸۸231 مورد 


۶۵ ۲6 0 
مابقی | ۱۰/۰۰۶ ۰/۰۰۲ 


٩1 
۰۲ 


جدول ۲ مهم‌ترین متغیرهای فرایند جوش‌کاری پالسی و تراز آن 


تراز ۳ تراز۲ تراز ۱ واحد 
۱۲۰ ۱۰۰ ۸۰ ۸ 
3 ۳۰ ۲ ۸ 
۳ ۲۵ ۲ . وتصط/عصصر 
۵ ۳/۵ ۱/۳ 117 


مقدار عنصر (۷۷۲.7۵) 


۱/۵ 
۰/۱۳۷۵ 


1۹ 


با استفاده از جریان متناوب مربعی شکل انجام شد. 
هدف دست‌یابی به حاصیّت تمیزکاری کاتدی حین 
جوش‌کاری به‌دلیل تمایل بالای منیزیم به اکسایش: 
[19) بود. جوش‌کاری بدون فلز پرکننده در یک پاس 
و بر اساس ردیف آزمایش‌های جدول ؟ بر روی ورق- 
هایی با ابعاد ۲۵۵« ۱۰۱۰۱۵۵۵۵۰۵۵ در راستای 


ستفاده در این تحقیق 
70 م۸ | آلیاژ ۸231 
۷ ۱۳۱۳ 
آن‌ها 

متغیر نماد 

جریان بیشینه ۳ 

جریان کمینه ۳ 

سرعت جوش‌کاری 5 

فرکانس پالس ‏ | 8 


جدول ۳ عوامل ثابت حین جوش‌کاری 


0 
19۰ 


۲/۶ 


۱ 


0 


صتص/110 ۱۲ 


۳ 


تنگستن با ۲ اکسید توریم 


آرگون خالص (۹۹/۹ ) 


نوع فرایند 
نوع جریان 
نسبت پالس 
قطر الکترود 
نوع الکترود 
طول قوس 
نوع گاز محافظ 


نرخ دبی گاز 


عطتل۵۱ ۷۷ م۸ مماجمص 1 قوت مول۳ (2) 


قبل از انجام جوش کاری» سطح ورق‌ها به‌منظور رفع 
آلودگیه‌ای سطحی نظیر چربی‌ها. با تن شسته شدند 
و سپس. برای اکسیدزدایی سطحی با بُرسی از جنس 
فولاد زنگ‌نزن برس زده شدند. به‌منظور انجام آزمون 
کشش. نمونه‌ها از بخش میانی اتصال جوش‌ها تهیّه و 
مطابق با استاندارد 38 ۸372 [20]: ماشین کاری 
شدند. هندسه‌ی نموئه‌های آزمون کشش در شکل (۱) 
آورده شده است. برای اطمینان از وقوع شکست در فلز 
جوش در نمونه‌های آزمون کشش. شیاری به‌عمق ۱ 
میلی‌متر در فلز جوش تعبیه شد. آزمون کشش با 
استفاده از دستگاه کشسش پونیورسال ( 1051708 
۹۵۲165 0100121100)) با سرعت حرکت فک برابر 
با تحص ۱/۵ انجام شد. برای ریزسختی سنجی. از 
روش ویکرز با نیروی ۳۰ گرم با مدّت زمان ۱۵ ثانیه 
استفاده شد. استحکام کششی نهایی و سختی اتصالات 
با استفاده از نرم‌افزار 016-4 ارزیابی شدند. پس از 
جوش‌کاری. مقاطع عرضی از بخش میانی هر یک از 
جوش‌هاء به‌منظور کسب اطمینان از وجود مشخصه- 
های واقعی جوش کاری. تهیّه شدند. و پس از انجام 
مرانخل مانت.ن هه رن ضسقل کار لسن 
نمونه‌ها در محلولی حاوی 27 1/۲ اسید پیکریک. 
۵1 اسید آستیک, 01 ۱۰ آب و لت ۷۰ اتانول» 
به‌مدّت ۱۵ تا ۳۰ ثانیه حکاکی شدند. افزون بر این 
برای تعیین اندازه‌ی دانه‌های ریزساختارها, از روش 
تقاطع خطی مطابق با استاندارد ۳112 ۸5۲۷ استفاده 
"۳ 
ارائه نتایج و بحث 

آزمون‌های کشش و سختی‌سنجی بر اساس آرایه‌ی 
آرتوگنال تاگوچی (19)۳۶انجام شدند. و نتایج 
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بهینه‌سازی پارامترهای فرایند جوشکاری تیک پالسی به... 


میانگین دو آزمون برای استحکام کششی نهایی و چهار 
آزمون برای سختی‌سنجی در جدول (4) نشان داده 
شده‌اند. با توجه به این که استحکام کششی نهایی بالاتر 
مطلوب تر است. در روش تاگوجی (نرم‌افزار-ا0اذلهن0 
4 از گزینه‌ی هر چه بزرگ‌تر بهتر (عطا و ا65عع:ظ 
6 استفاده شد. بر این اساس, میانگین جواب‌ها 
برای هر عامل در ترازهای مختلف به‌دست آمد. این 
نتایج در جدول (۵) برای متغیرهای مختلف نشان داده 
شده‌اند. با توجه دقیق در جدول ۵ می‌توان نتیجه 
گرفت که ترازهای بهینه‌ی متغیرها برای هر یک از دو 
ویژگی نشانه یعنی استحکام کششی نهایی اتصالات و 
سختی» جریان بیشینه (م1) در تراز ۰۱ جریان کمینه (:1) 
در تراز ۲» سرعت (8) در تراز ۲ و فرکانس پالس (۳) 
در تراز ۲ هستند. 

هدف از آنالیز واریانس آوا (۸0۷۸ بررسی 
سهم هر یک از متغیرها دا ون کین نشانه است. نتایج 
واریانس برای استحکام کششی نهایی اتصالات در 
جدول (1) و برای سختی فلز جوش در جدول (0 
نشان داده شده‌اند. جدول (1)» جدولی ادغام شده‌ی 
وا نامیده می‌شود زیرا متغیرهایی که تأثیر قابل توجه- 
ای بر استحکام کششی نهایی ندارد (آن‌هایی که 
میانگین جواب ترازهایشان نزدیک به یک‌دیگر است) 
ادغام شده‌اند. در این حالت. متغیر سرعت جوش کاری. 
با توجه به شکل (۵-پ). ادغام شده است. همان‌گونه 
که در جدول (1) مشاهده می‌شود. جریان بالایی پالس 
(/۵۸/۵7) و فرکانس پالس (۲۳/۸۹/۰) بیش‌ترین تأثیر 
را بر استحکام کششی نهایی اتصال دارند. 


و ریس تسج 


25 
10 


شکل ۱ هندسه‌ی نمونه‌ی آزمون کشش [۲۰] 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد [ 
جدول ؛ آزمایش‌های طراحی شده با استفاده از آرایه‌ی آرتوگنال (96۳6,] و نتایج آزمایش‌ها برای استحکام کششی نهایی 
استحکام کش متغیرها و تراز آن‌ها 
سختی فلز جوش ح ۱ > سس شماره‌ی 
ِ نهایی (17758) فرکانس | سرعت جوش‌کاری | جریان کمینه | جریان بیشینه | 
(عدد سختی ویکرز) ‌ ازمایش 
1/1۳2 9 (5) (,ل) ۳ 
۷/۳ ۳ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۷۳/۸ /۱۳ ۲ ۲ ۲ ۱ ۲ 
1۹/۶ ۳۱۹/۸۸ ۳ ۳ ۳ ۱ ۳ 
۷/۸ ۱۳۳۸/۹۸ ۳ ۲ ۱ ۲ 1 
1/۲ ۱۳۹/۸۲۱ ۱ ۳ ۲ ۲ ۵ 
۳/۸ ۱19/۹ ۲ ۱ ۳ ۲ 1 
۳/۱ ۱۶۳۹ ۲ ۳ ۱ ۳ ۷ 
9/۱ ۱۸۳/۳۶ ۳ ۱ ۲ ۳ ۸ 
۶ ۱/۷ ۱ ۲ ۳ ۳ ۹ 
جدول ۵ میانگین استحکام کششی نهایی و سختی فلز جوش برای هر متغیر در ترازهای مختلف 
میانگین سختی فلز جوش (۷۳۲(۲) میانگین استحکام کششی نهایی (715) " 
سای 9 
تراز سوم تراز دوم تراز نخست تراز سوم تراز دوم تراز نخست 
۳/۹۶ 2/۳۷ ۱/۷ ۱۳/۹ ۱۸۹/۳ ۳۱1/۵ جریان بیشینه (م1) 
9 ۳/۷ ۸۳ ۱/۳ ۱۹۷/۹ ۱۸۷/۶ جریان کمینه () 
9/۶ ۹ 9/۶ ۱۳/۳/۷ ۱۸/۸ ۱۸۳/۱ سرعت جوش کاری )٩(‏ 
۹/۳ 2/9۷ ۳/۹۷ ۲۰۷ ۱۷۹/۱ ۱۳/5 فرکانس پالس (۲) 
جدول 7 آنالیز انوا برای استحکام کششی نهایی 
درصد مجموع درجه‌ی 
متجهق " 
مشارکت مربعات ۲-۳۵0 واریانس (۷) 7 ازادی متغیر نماد 
مربعات 
(۵ ,0) خالص (80) 0۳ 
0۸۹ ۱-۸ ۱۰۳/۸ ۱۳۹۵ ۱۹۹ ۲ بغریان شفتیته ۳ 
۱9/۳ ۳۹۳۳ ۳۷/۹ ۱/۳ ۱۱۹ ۲ جریان کمینه 3 
ِ ِ ِ ِ ادغام شده سرعت جوشکاری ۹ 
۱۳/۸۶ ۲۳۱۹۱ 12(/۹:۵ ۱۷ ۳۹۹۹ ۲ فرکانس ۳ 
۳/۳ ۱۳۸/۳ ۳ ۳۸/۵۲ ۳۷/۳ ۲ خحطا ۳۳0 
۰7 ِ ِ ِ ۱۳۳۹/۳۲ ۸ ۱ کل 


این رفتار را می‌توان چنین تحلیل کرد که حین 
جوش کاری. منیزیم و روی در دمای بالاء به‌دلیل داشتن 
نقاط ذوب و جوش پایین‌تر و فشار بخار بالاتر نسبت 


به آلومينيم به‌راحتی تبخیر می‌شوند (نسبت نقاط ذوب 
به جوش فلزات آلومینیم. منیزیم و روی بر حسب 
ما ماه باب ۱۱۱ از 


0 


۳ ([21]). تسأثیر استحکام‌دهی روی در 
آلیاژهای ۷۲-۸1-20 به‌علت تشکیل محلول جامد و 
افزايش حلالیّت آلومینيم است. در حقیقت. تبخیر روی 
در جریان بیشینه بیش‌تر می‌شود و در نتیجه. گرمای 
ورودی بالاتر منجر به کاهش تأثیر استحکام‌دهی 
محلول جامد آلومينيم و روی در اتصالات می‌شود. 
افزون بر اين. افزايش سختی را می‌توان به ریز بودن 
دانه‌ها در گرمای ورودی کم‌تر به‌دلیل جریان بیشینه‌ی 
کم‌تر (تراز نخست) و تأثیر استحکام‌دهی فاز سخت و 
پراکنده‌ی و,[7۸,ع8-11 مربوط دانست. 

دز مطالعتعی کزمار: و همکناران: [5,10,11) ابر 
روی جوش‌های 110 پالسی فلزات آلومينيم و تیتانیم 
به بهبود خواص مکانیکی با افزایش فرک‌انس پالس 
اشازه شنده است, این پذوهش گران ادغا کنرده‌اند که 
افزایش فرکانس پالس منجر به ایجاد اختلال بیش‌نر 
کوفا تون و مکانیکی می شود به‌گونه‌ای که پیامد 
شکل گیری دانه‌های ریزتر و هم‌محور در فلز جوش 
خواهد بود. هم‌چنان که محققین دیگب [22,23] 
گزارش کرده‌انده هنوز سازوکار حاصی برای ریزدانه 
شدن فلز جوش در جوش‌های پالسی وجود ندارد. با 
این وجود. توافق در سه مورد حاصل شده است: ۱- 
سرعت سرمایش بالاتر به‌علت گرمای ورودی کم‌تره 
۲- افزايش اختلال و اغتشاش در حوضچه‌ی جوش که 
منجر به شکست دندریت‌ها و سلول‌های در حال رشد 
می‌شود. و ۳- جوانه‌زنی سطحی که منجر به افزایش 
دانه‌ها و پیدایش دانه‌های ریزتر در جوش‌های پالسی 
مشود [24] 

آخرین مرحله در روش تاگوچی, پیش‌بینی و تأیید 
بهبود ویژگی نشانه با استفاده از ترازهای بهینه‌ی 
متغیرهاست. استجکام کششی نهایی پیش‌بینی‌شده را 
می‌توان با استفاده از رابطه‌های زیر محاسبه کرد: 
)۱ 


| 


ِِ 

10 

(1- ورل) +(1- ری) +1 ۷ 
(۲ )۲ وو) 

که در آن‌ها. ۲ میانگین کل جواب‌هاست که 
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مقدار آن از جدول (۵) برای استحکام کششی نهایی 
برابر با ۱۸۲/۲ و برای سختی فلز جوش برابر با 10/۳ 
به‌دست می‌آید. افزون بر این ,۰10 ۰102 ٩2‏ و و۲ 
مقادیر ميانگین مربوط به استحکام کششی نهایی در 
ترازهای بهینه‌ی متغیرها می‌باشند که از جدول (۵) 
به‌دست می‌آیند. اگر شرایط بهینه‌ی آزمایش در رابطه‌ی 
۱ قرار داده شود تابع ارائه شده عدد 31۳۵ ۲۵۵/۹ را 
برای استحکام کششی نهایی و ۷۵/۷۲ را برای سختی 
فلز جوش پیش‌بینی خواهد کرد. به‌منظور ارزیابی نتایج 
پیش‌بینی‌شده. آزمایش‌ها بر اساس ترکیب متغیرهای 
بهینه انجام شدند. در جدول (۸ نتایج پیش‌بینی شده 
و آزمایشگاهی بر اساس شرایط بهینه با یک‌دیگر 
مقایسه شده‌اند. اشکار است که مطابقت خوبی بین نتایج 
آزمایش‌ها و نتایج بهینه‌ی پیش‌بینی شده وجود دارد. 

شکل (۲) ریزساختار ناحیه‌ی اتصال جوش 110 
پالسی آلیاژ ۸231 برای آزمایش شماره‌ی ؛ را نشان 
می‌دهد. فلز پایه ساختاری متشکل از دانه‌های 
یکنواخت با اندازه دانه‌ی متوسط ۲۲/۲ میکرون دارد 
(شکل ۲- الف). این ساختار ناشی از تبلور مجدد حین 
نورد گرم می‌باشد. شکل (۲- ب) نشان‌دهنده‌ی 
ریزساختار فلز پایه در فاصله‌ی ۳ میلی‌متری از مرکز 
فلز جوش است که شامل بلورهای هم‌محور می‌باشد. 
شکل (۲- پ) منطقه‌ی مرز جوش را نشان می‌دهد. در 
این ناحیه. دانه‌ها در فلز جوش رشد هم بافته‌ای از 
دانه‌های فلز پایه را دارند. شکل ۳-ت ریزساختار در 
ناحیه‌ی چسبیده به مرز مذاب/جامد و در فلز پایه را 
نشان می‌دهد که در آن, دانه‌ها در مقایسه با دانه‌های 
شکل (۲- ب) درشت‌تر شده‌اند. این پدیده حین 
جوش کاری اتفاق افتاده است. و دلیل آن افزایش دمای 
این ناحیه به بالاتر از دمای تبلور مجدد برای آلیاژهای 
منیزیم سری ۸2 (حدود ۹6 ۲۰۵ .[25]) می‌باشد. 
شکل‌های (۲- نث) و (۲-ج) ریزساختارهای ناحیه‌ی 
ذوب را نشان می‌دهند. این ناحیه شامل فاز سفید رنگ 
و فاز تیره‌ی یوتکتیک ,[7۸,ع80-۷1 می باشد. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود. این ناحیه از دانه‌های 
ریز و هم‌محور تشکیل شده است. 
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و9 
وم 
فك ۳ 


ار و( ۷ 
شکل ۲ ریزساختار اتصال جوش مربوط به آزمایش شما 


۳( و 7 


ِ 


ها 


که 


فاصله‌ی ۳ میلی‌متری از مرکز جوش (پ و ت) مرز جوش, و (ث و ج) ناحیه‌ی جوش 


درصد مشارکت | مجموع مریعات 
(۵ , 0) خالص )٩(‏ 
۵/۱ ۸۱/۰۹ 
۱/۶ ۱/۷ 
۱۳/۷ ۳/2 
۱۳/۳۸۳ ۳/222 
۱ ۳ 


جدول ۷ آنالیز آُوا برای سختی فلز جوش 


۳ 
1۹210 


واریانس 
42 


21۳۸۷۳۰۳ 


۸۱/۳۳ 


مجموع مربعات 
(5) 


۹ 
۱/۲ 
۱۹/۶۹۹ 
1۱۳۱/۷۷ 
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جدول ۸ تأیید نتایج بهینه 


مقدار ٍ 
شرایط آزمایث ژگی نشانه 
آزمایشگاهی ‏ | مقدار یت شرایط ازمایش ویژگی 
1 ‌ ک بش بط 
۳۵۳ ۳6۵ ووکورلر م1 م کششی 
یعنی: جریان بیشینه در تراز ۱ (/۸۰) جریان کمینه در تراز ۲ (۲۰۸) نهایی (1۷۳۵) 
سرعت جوش‌کاری در تراز ۲ (۲۶۰۳0۲0/1010) و فرکانس پالس در 
۷۵ ۷۷ سطح ۳( تاه سختی فلز جوش 
(۷۳۱) 


شکل ۳ تصویرهای ریزساختار فلز جوش اتصال در جوش‌کاری پالسی؛ (الف)آزمایش ۱ (ب) آزمایش ۲ (پ) آزمایش ۳ (ت) آزمایش 4 


(ث) آزمایشه. (ج) آزمایش۱» (چ) آزمایش ۷ (ح) آزمایش ۸ (ط) آزمایش٩.‏ همه‌ی تصویرها دارای بزرگ‌نمایی یکسان و برابر با تصویر 


(ط) هستند 
ریزساختارهای آلیاژ در مرکز جوش‌های پالسی بر دیگر. دانه‌های ریزتر و هم‌محوری تشکیل شده‌اند. 
اساس ترتیب آزمایش‌های تاگوچی در شکل (۳) نشان 
داده شده‌اند. همان‌طور که دیده می‌شود. در نمونه‌ی نتبجه گیری 


مربوط به آزمایش شماره‌ی ۳ در مقایسه با نمونه‌های تأثیر متغیرهای جوش‌کاری 110 پالسی مانند جریان 
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بیشینه‌ی پالس. جریان کمینه‌ی پالس. سرعت 
جوش‌کاری و فرکانس پالس, بر خواص مکانیکی 
(استحکام کی انهیایی ای مستضی )در الیاز منیزیم 
31 مطالعه شد و نتایج زیر به‌دست آمدند: 


- برای هر دو ویژگی نشانه» یعنی استحکام کششی 
نهایی و سختی فلز جوش. شرایط بهینه‌ی یکسانی برای 
(ورکمم],0) به‌دست آمد. و مشخص شد که شدت 
جریان بیشینه و فرکانس پالس بیش‌ترین تأثیر را بر 
اهگان: کقشی بای (19 )و تین فلت شیوتی 


مواچع 


00۵ 


دارند. استحکام کششی نهایی معادل ۲۵۳۸۸۳۵ و 
سختی فلز جوش معادل ۷۵ ویکرز به‌صورت 
آزمایشگاهی بهینه شد. رفتار مکانیکی فلز جوش در 
شرایط بهینه‌ی («10,1:252۳) به مقدار بیش‌تر رسوب 
فاز سخت و پراکنده‌ی 72۸[,2,ع0-1 در زمینه‌ی 07۷8 
مربوط می‌شود. افزون بر ایین؛ بررسی تصاویر 
متالوگرافی نشان داد که در مرکز جوش ساختار ریزدانه 
به‌وجود آمده که باعث افزایش بیش‌تر خواص مکانیکی 


شده است. 


۲۵۵۵ ۲۱۶ ۲تاون0ط1 و۷تامصمابنه صاً فصمتاهء‌نآمروه وبوماله فلز همه صیازوم‌صمه۱۷ ویک ,۷۲ .منک .1 


(2008) ,851-865 0 ,39 ,۷۵۱ ,«ومآمطاعع1 وستههن۷/0 0۵۲۸۵۷۵۱۵۵۵ ۱۵۱با0ل 


۲ ممیمنمطمع) مصتلاو/ عققا ۵۶ م۲۵ ۸ ,۷۳ ,۲۷۷/۵1120 و.ظ بر مط0معتتهص رک ل2قطهل بیقر رمهن) .2 


.(2006) ,186-20 00۰ و171 ,۷۵۱ ,«ومامطعع1 وونعععع۳۵ظ دامز ۷/۵۵ ]۵ ایبول "ماه حصباتععطعع2 


ماما قمع ۵۶ تاولص فصج فملامممزن آهمنصهطم۰۱۷]۵ و.ت) رتمک ربق ماگ ون م0016 ونظ م2الصن]3.۷ 


و6873 00۰ .302 ,۷۵ مع۵۵1060119 24 ممصمزم. فلهزته)۱2 ر"ومهام ۸72911۲۲ صتااوع‌صمقمصه ۷۸۵۱0۵0 276 


)2001( 


0 ۳۱۷۱:۵4 ,"0۲0۵6855 106 ما ط10امب0 00ص صرح م۷۷۵۱ م۸ مماعمصه ] کممتسن ۲۵۱9۵0 و .ل رصتهط۵0ع .4 


(1973) ,1 یکلا متقصنصده عصلل ]۲۲۷۲۵ 


0 00۳۵0 عنام ۵۴ ۳۳6۵۲ .۷ ۷۲۰ فالتا تمصع مضه و۷۰ مصهتصممصم‌طانعقاوظ و۲ تقصیک ناجرم 
۰ ۹0۵0160/۰ ۷۷۵۱010۵ صهتص1 "ماه صیتصتصصبله ۸۸۵6061 ۵۶ ومتاوممم ماتعمما جم فتم‌امصصهتهم مصتل ۱۲۷۵ 
.(2005) ,29-39 

وب۸ ٩.‏ م2۷10( 200 ورگ .60 مطقلتاهوه9اهاظ و۷ .0 وتعع۲ و.ثا ۲ و۳00 وش ۸ ,12272725 ری ۸ قفاوت . 
(2005) ,223 .0 م۸ ,۷۷27۵00210 ,۲۱۷۲۹-۸۲۳ ,"۵105 ۷۷ 40ص2 وعصتاومن طا کمممطمصتلی؟ منفن۲ 

جمووصت 1 مهن مومت 60و۳۵ ۵ )معط .۲۷ مصهتصمصمزماناوملوظ ۷۰ رصقلهطاه ره ریک رصهتصممصه‌مانفماوظ... 
۱۵۵۵9 ۵ ایام ",۷۷۵۱06 ممااه ما1 ۶و میطماومم۱ صم ات۳2 عصتل۱۷۷۵۱ ع۸ر 
,(2009) ,064502 0۰ و131 ,۷۵۱ ,916ص 60 5616۳66 

موه قومممتو عصلل۵1/ 110 0مولبام گم میامن ویک مطه[021 9 2 ره رتناک 
۰ ,30 ,۷۵۱ مطونعع( ک کا۱۵ ۱۷۵۵۵۲ "رعاصه‌صصل۵/ رمالحه متصتصصت۸ 5456 هه گ۶ه ومتاهموعج لهمتصهطامع2 
.(2009) ,1288-1297 

۵ 1 ۲60۱۵۳6۲ وولنام ۵۴ م2۵60تصصان ۰0۵ ویک ر0ف1۵ ۳۳2820 رنه ۸ م00۱2 وت ,۵0 ممطلتامنتطل م۷ 
,61-6 .00 ,14 ۷۵۱ ,ا6۳۳0ع۲ 56 ۷۲۵۵6۲( ل "روامعاه «ماله تتطاتتاه ۵۶ مصتهآه 276 ممافعصا ققع موه 
1996(۰) 


91 بهینه‌سازی پارامترهای فرایند جوشکاری تیک پالسی به... 


ماععصا کصوست ۵0ولنام ۵۶ قومصمیاصا .۲ ,۲ رطقالن مهو و۷ مطهتصهصصه‌طانعمافظ و.1. رتهصتک اتصصرمک ,10 
کاهز ۷۵۵۲ ",ماه صتتصتصتاح 6061 هه ۵۶ ومتاهمم۳ج مللقصها معط وم وعمامصصهنهم مصتلا۵/ قهع 127 
(2007) ,2080-2092 00۰ ,26 ۷۵۱۰ ,97ا5ع(] 

جح ۵۶ طاع‌صهاه موز اباها حصتتصدتامن فطا ع۶۵ فتمامصوتهم ووعع۵۴۵ مصتلا۵/ ۵۶ ممنامع9۵۱. ریگ .9 یه تقصصنک 11۰ 
2006(۰) ,789-793 00۰ و(21)8 ,۷۵۱ , ۳۲۵655 وز نیم۱۷ کاهز ۱/۵۵۵۲ ۲ ومالع مصتتمتصناج 

ول م01 ۲۵۱67۷۵000 "رلله۲۱ ممزامهرظ رصعزوه‌نا فاطامفک مصتونا فماهمصاعمظ اتلهنام" رو ۱ رق20ظ ۳‏ .12 
(1989) 

رکاصهصصته موه امصمعمطاره رصمتاعصنظ وو1۵0 :مملهمماممه تامتن ۶۵ ومنامتصطهع ‏ تط‌ناوه]۳ ررظ رووم۴ ,13 
(1996) ,[۳۲۵]6551082 ۱۷]۵0۲۵۷-۳۱۱۱۱ و طع1وع0 ومصوهمام) 4ص تمامصصهته2 

فوع صمیسه عنام مطا مامتان و۷ مصهتصمصصم‌طانعماهظ و۷ مصملهطاه وه و مطعتصمصصه‌طاناجماعظ ,14 
(2006) ,821-825 .00 و22 ,۷۵۱ و:کت0ا260 021 عط۱۷۵[1 2۳6 مماوعصناا 

68 10۲ وتمامصصهته وومممز عص۵/ 061۸ ۵0ولیام ۵۶ ممتاجمتصتام ۵ رل رصقعنت] م2 .ظ رصع‌تقطلتتن :15 
۵۹۵۵0۵۵9 2۷۵۵۵۵ 0 یال ۲۱۵۵۲۳۱۵۵۵0۳۵ 1۳6 ,"عاعهطو آوعاو عوعاصتهاه ,]304 آفلظ ۵۶ عصنل۱ه7۷ 
2009(۰) ,478-489 .00 ,40 ۷۵۱۰ ,766۳۳70۵109 

40 ممتانوممر لهمتمهطمعصه ی فمامصصهنهر فتاه ۵۲ امع۳ رو مصدزهتتم0ص.. 20 هر رتاک :16 
۵ ۸ امدتیهل 1۲۵۲۳۵۵۵08۵ 1۳6 ",ماج ۵۱-۲۵-9۹ ۵۶ عصته1ه/۳ ۲۲6 0عوانام هو ممتاهمتصتاون 
.(2009) 116-125 .00 ,42 ۷۵۱۰ ,166۳0۱۳۵109۲ و هام۷۲ 

ماو عصتل۵/ عع۱2 ۷۲۸۵۵ :۱۱ ۵۶ ممتاج2تصصتام۳۵ وین) نک رهگ وت ۷۰ و8120 پین) ) ۷۷2082 ویکلینا مه .17 
.(2005) ,33-42 .00 و37 ,۷۵۱ ,160090102 وبا عک ومتامن "وولو رامصه تطمناع12 ۷1۵ وماله صباتوم‌صعم 

ومص (0۵۷۵۲۵۵۵ ۴۵0۲02011۷9) .۳۳۵۵۵8808 مصتل۵۱ ۷۳۷ :2 ۲۷۵ .۳۱20000۱ مصتها۳۰۷۳/۵ مصمدته 0 یک :18 
(1991) ,955 .0 ,۹061607 ]۲۷۲۷۲۵ 

,0۵10 وکلتهط ۱۱2/۵1215 6۰ ۷۵۱ یکا4000صقط ۸۵۷ .عصتنم0امو مه مصامهته رعصتل۲۷۷۵ راهصمتامممام1 ۸9۳ .19 
1993(۰) 

٩02202705," )1987(۰‏ ۸۵۵1۳۷ 0۶ 9001 [مباصصم" رولهزتم)۱۷۸ فصه عصتاده 1 ,۲ ٩.‏ .۸ .20 

7 0 وتونم 0صه متتامبتتای موم فصمتاتل20 نو صرح 2 01 ۰۳۲۲۵۵۲ ر.ظ ۲ مصفطهع۱ یه تطلععهطن .21 
٩0 ۰1 600801:9. ۴۳۴۰7639۰ )1994(‏ ۱۷۲2۵ 7 ,"211075 ۱۷۲2-۸۵1 5011011160 

00 ۳۵۱۶۵ 07 ۳۳۵0۱۲6۵0 فاصامل ۲۷۷۵۱۵ زصع((۸ ۵۶ مسمنتدمه۱۷۱۵ رین رتل۱۳/۱۷6 220 بظ راطع .22 
(2007) ,57-61 00۰ ,22 ۷۵۱۰ ,۳۶0۵855805 عصتبام و یاصه]۱۷ مجح واهتنم۱۷]2 " رعصلل ]۲۲۷/۵ 

فاصمصصل۵۱ ۳ ۱۷۲۵-۵(-۸۵۱ ۵۶ وعمم‌مقط مه مامنتتادم۷)1۵( ربظ رله27«7عم 220 ونکً .م1 بت1۳۳/۱۷6۵ دک رتاطه]23.1۷ 
,600001082 1 میاه نامه]۱۷ 4عمصه بخ گه تمصصیامز آمممتامصهاما مط1 "رعمتقه/ 01۸ هولبام توها 0عمت۲0۵0ه 
.(2008) ,263-269 .00 36 :۷0۵1 

لمصانز "رورماام زفتع-ا۸ ۲۳۵ ۵۶ مصتل۷۷۵۱ 110 ۵و[۰۳ ریق رله7 ۸227 200 ویک .۲ رل 1۳۷۸/۱۷۵0‏ رتاطه]24.1۷ 
(2008) ,667-673 .00 و17 ۷۵۱۰ 6مطهز۳۵۲۴0 مج عملیم‌عصلم مر دلمتتما۱۷2 ۶ه 

2 عاطاوز 0۵ ۷۵۱060 تاو ممتامنظ که امن فص چم 0عممد ما۵ ۵1 امع۳ را رتتقطه؟ ویک رمع .25 
.(2009) .2033-42 .00 ,30 ,۷۵1 مطعلوع(1 عک واهت۷۲2)۵ ,"ماه صتاتوع‌صمف 


